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種 類 既 知 可採埋 蔵 量 可能埋 蔵量
石 炭 18 520
液体炭化水 素 1.9 26
天 然 ガ ス 1.9 20
オイルシュー/I/ - 12,000
歴青岩 中の油 0.2 6.1











義-1,･2 電 力 需 給 規 定
昭 45年 50年 度 60年 度
需 要 電 力 量 (108 珊l) 2,508 5,425 7,091
送 電 損 失 率 (%) 8.4 8.4 8.2
年 負 荷 率 (%) 655 ･65.0 65.0
12月最大電力 (104 EW) 4.558 6,555 15,550
予 備 率 (%) 7.5 7.5 7.5
必 要 供 給 力 (104 Ew)(内訳)一般水力 〝揚 水 ″′｣＼ 計 _-~ 4.6551,58 7,0102166 14,5585466
火 力 〝 2,450 4,556 7,572
原 子 力 〝 125 491 5500
′｣＼ 計 〝 5,055 4,827 ll,072
受 電 〝 17 17 0
通産省線合エネルギー調査会 (3)
義-1･5 原子 力発 電 の将 来規 模 想定 比 較
年度 昭45年 50 60 75資料名 も (1970) (1975) (1985) (2000)
中央電力協議会41-長期計画 122 576
絵合エネルギー調査会42答申 150 600 5,500
日本原子力産業会議 41報告 142 484 4,276 16,445
青木氏資料 (41-10) 540 5,798 19,Plo
C.W.Lechy氏 1965資料 12,000
電源開発調整審議会42春 電力長期計画 boo 5,00､-0
山 崎 (5)
- 2 -
秦-1･4 原子力発電の分担する想定比率 (%) (設備 )
年度昭45年 50 60 75資料名 (1970■) (1975) (1985) (2000)
総合エネルギー調査会42答申 2.6 i 7.0 ー 24.O L//
日本原子力産業会議 41報告 2.7 6.4 r 26.6 45.8
青木氏資料 / 5.7 ▲ 22.4 66.2
山 崎 (5)
義-1･5 放射 性 廃 棄物 の年 間 発 生 量
(体積 が / 午)
年度廃棄物 昭 45年 昭 50年 昭 60年
使 用 済 樹 脂 590 】 1570 11200
フィルター .スラッジ 2140 8540 60900
濃 縮 器 廃 液 12 50 550
雑 固 体 - - -
原子力安全研究協会 (6)
義-1･6 放 射 性廃 棄 物 の年 間発 生 量
(放射能 C1/午 )
年度廃棄物 昭 45年 昭 50年 昭 60年
使 用 済 樹 脂 125 491 5500
フィルター .スラッジ 184 757 5250
濃 縮 器 廃 液 1250 4910 55000






































事故があり,そのとき生じた約 103Ciの 90Srと103ciの 137CB を含む 104ciの核分裂物質を


























巾27m,深さ4.5m,体積は 78,000maに及び,またLos Alamos(9) では長さ150m,巾
-5-
秦-1･7 放 射 性 廃 棄 物 の 区 分
気 体 廃 棄 物
分 類 - 放 射 能 備 考
1 <10-loci/m8 処理はしない
2 10一10-10-6ci/m8 ろ過により処理する
液 体 廃 棄 物
分 類 放 射 能 備 考
1 <10--6 ci/Ⅰげ 処理はしない
254 10~6-10I3 ci/m8-3 ~lC 〟 .1 4 B Lニ 芸 ニ;こ千があb) 雪是題字誉
固 体 廃 棄 物
分 類 表 面 線 量 率 備 考









t2)中ievel廃棄物の処分 主として,Hot Cellや Glove l∋ox から出る晦葉物で.しゃへ
いを要するため底に穴のあいたしゃへい容器に釣り下げて運び,コンクt)一十管あるいは鉄管を竪方向
-6-

























(1)廃気の量 - 2.7×.105 ⅠTP
(2)廃気の組成 - 2×105Ciの 131Iと, 2×105ciの85Krを含む飽和水蒸気
(3)処分する地層は地表から50-150m下にある,厚さ12mの磯層で,上下を不透気層ではさ
まれている｡
(4)有効空げき率 10%,有効透気率は空気に対 して 100mlllldarcleS






(1)低ievel廃水の処分 米国Savannah RIVer原子力研究所 (10,ll,12)はジョージァ州オ
ーグスタの近く.Savannah 河'rL沿った850Km2 の広大な敷地を持つ研究所で,地質は主として

































を処理している(24,25,26,27,28,29)oここで- 水を蒸発缶を用いて 13 - 誌 の体積服 縮するが･
1
このため放射能濃度が最大150jLCi/me の汚泥が年間570-760m8発生する｡この汚泥 1




















































㊤ ① ① ① - 揚水井
◎ ◎ ◎ - 注入井
㊤ ㊤ ㊤ ㊤
◎ ◎ ◎




図 - 1･2 放 射 性 廃 水 の 地 下 処 分 法
-ll-








































表 - 1･8 地 下 処 分 の 立 地 条 件
要 素 好 条 件 悪 条 件
廃棄物の物理的性状 固 体 液体,汚泥
廃棄物の化学的性状 アルカリ,中性,低塩分濃度 酸,高塩分濃度
放 射性物質の性状 短寿命の核種 長寿命の核種,陰イオン性の核瞳
地 理 的 条 件 降雨量少 降雨量大河川湖沼より遠い 河川湖沼に近い
人口密集地より遠い 人口密集地に近い
地 質 (地球化学 ) 砂質で締め固められていない土で 亀裂のある岩,交換容量のない土,溶解性カルシウム塩を多く含まぬ カルS/ウムや 溶解性の塩を多く
こと 含む土
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しつ tコ
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0 3 5 8 /10 /15 20 30 40 160 100 200 300m
施設底面から地下水面までの距旺
a.地下水位
0 1 2 3 4 5 6 7点
石灰石 亀裂のある岩 きれいを粗砂 粘土と砂が等量
b.交換容量
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距離
e. 問題と在る地点からの距離
図 - 1･4 地 中 処 分 立 地 条 件 の 採 点 法
- 1 5 -
8i 点になるoもちろんこの点数自体帽 恥 ないが･他の処分場との比較に- 用できる｡


























表 - 1･9 廃 水 地 中 処 分 の コ ス ト
1eVe1 発 生 場 所 国名 濃 度(JLCi/me) 年間発生量(m8/年 ) 処 分 法 コ ス ト(円/m3) 備 考 文献
低1eVe1 Hanford 栄 く5×10~5平均 7×10~5 1.1×107 渉透面積5×105m2の池 0.5 建設費 72Db万円操業 144 /年 (16)
中1eVe1高 HanfOrd 栄 5×10ー 5.-100 lD6 180】げのCrib 25〔】 建設費 1440万操業 29 /年再処理溶剤55 午 (16)
Oak Rldge 莱 く150 600 セメントペーストVこして地下注入 5401 (24)
義 - 1･10 固 体 廃 棄 物 地 中 処 分 の コ ス ト
1eVe1 発 生 場 所 国名 表面線量率(mr/br) 年間発生量(m8/年 ) 処 分 法 コ ス ト(円/〟) 備 考 文 献
低1eVe1中高 Windscale 英 く750 5,000 溝に埋める〟′′ケーソン 1870.-2570 溝は640mX18mX5.5-4.5m (8 )
LOsAlamos 米 <:5000 5,000-7, 0 7,200 溝は.150m×50m×9mケーソン容積5m8 (り
Savann hR1VerH fOrdO k i g 米栄 50(7.6cm離れて ) 1 12,6001,0800 106ヱり
トンネル 198,000 貨車 (110m8)が56柄入る
- - ステンレス缶に貯蔵 554 再処理固化体
参 考 文 献
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12. FenimOre,J.W.,IJand burialofsolid fad_ioactivewastedur-
irtg a 10-yearPer10d･HealthPhysios,10229-256 (1964)
15. Merrltt,W.F.andC.A.Mawson,ExperiencesWith ground
dlSpOSalatChalkRIVer,DisposalofRad10aCtlVeWastes
lntO theGround,IAEA,SM-95/6 79-92 (1967)
14. MaWSOn,C.A.,Nuclearwastemanagement lnCanada,JOur.
Wa.terPolluも10n controlFederation,55 1055 (1965)
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KA-B-諾 意 Qf等 aqA十号 bqB)a~b (2-7)
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この式は,濃度変化の時間的な割合 〔若 〕が - の吸着 〔⊥ 詳 p意,〕,粘性項 〔濃 (Dx























qc 8 * qc8 qNa
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ち- (1+÷三 pkdIT (2-58)
により,新しい時間Tを導入すれば,(2157)は
%T一芸 (D茂 )･fy(D蒜 一十芸 (Dz釜 ト £ (苛ⅩC一
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1.a 住入水の化学的組成の変化 注入水中の全陽イオン濃度が増加 (減少 )すると,放射性物質の
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表-2･1 化 石 水 地 層 の 交 換 容 量
物 質 交換容量 (meq/100g) KSr-ca
COallnga 0.2 1.61
DOninguez 5.6 0.98




















国際原子力機構 (IAEA)のSafety SeriesJWa15 RadioactlVeWaste Dis-
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5-2 イオ ン交 換 塔 に よ る実験









































































































フ ル イ 残存する重量 累積通過重量
mesh 初 (%) (%)
16 1.19 0.161 0.16
20 0.84 5.ll 5.27
50 0.59 25.79 27.06
50 0.50 67.64 94.69
70 0.21 4.91 99.59
































llationSpectrometer で測定した.液体Sclntlllator は dioXane に溶解し
た2,5dlPhenyloxaz.ole(ppo)とナフタリンである.実験条件を表-5･2に示すが,実験は
5回実施し,流速を6.7;18.7;57.One/m⊥n に変化させたO
秦 - 5･2 実 験 条 件
実顔香 カ ラ ム の 砂 砂床の長さ(cm) 流 量 空 げ き(Ine)
重 量 比 重 空げき率 流 量 流 速
早 (5) (5/C遥) (%) (me/Din) (cm/min)
1 458.7 2.55 47.4 59.7 6.0 1.21 156.0
2 441.0 2.55 40.8 59.9 18.7 5.79 142.0
















義 - 5･5 カ ラムの空 げ き水容量 の比較
*実験番号 HTO溶出曲線より(me) 直接測定より(me) 差 (me)
1 165 156 9
2 156 142 14
5 189 156 55
*異ったカラムについての実験
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拡散係数,D,(cm2/min)








度100oC と21oC でアンモニウムイオンを試料砂に飽和させた場合,同じく温度 100 oC と
2loC でbatch法によりCaイオンを飽和させた場合,および21oC でカラムを用いて Caイ
-55 -
表-5･5 Green sand の 交 換 容 量
実 験 条 件 交 換 容 量 (meq/100グ)
*1飽 和 溶 液 温度 (oC) 方 法 1回目 2[司目 5回目
NH4C2H302 100 batcb 法 *226.5(min) 27.7(max) 27.0
NH4C2`H302 21 batch 法 15.6 15.7 15.7
Ca.(NO3)2 100 batcb 法 17.9 18.0 17.9
Ca(N.03)2 21 batch 法 16.8 16.9 16.9
Ca(NO3)2 21 ColumP法 17.4 17.5 17.4
*1 ; 溶液は全て lNで中性




紘,試料砂 105に中性の1N酢酸アンモニウムを加えて 100oC で2時間煮沸し,メチルアルコー
ルで洗液してからKJeldahl 法で煮沸して蒸留されるアンモニアを定量する｡定量法を付録-2に
示す.同一の緑砂から6個のSampleを抜き出し,測定したところ交換容量は27.0±0.5meq/
1009であった｡この方法は 100oC でアンモニウムイオンを交換吸着させるのであるが,室温 (







































空 げ き 率 f -0.408
比 重 p -2.555/me
q∝,




交 換 容 量 qcx,-0.174meq/才
溶液中Ca濃度 Cca -0,012meq/ne






























3 4 6 8 10 20 40 60
流出量,Ⅴ,(ml)
図-5･6 カ ラムにおける 90srの溶出曲線とその予測 (実験-1)
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5 7 10 20 40 60
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㊤ 流入管 (¢12.5m真ちゅう管 )
④ 流出管 (¢12.5抑真ちゅう管 )
㊥ 中間Sampllng管 (¢5.2m真ちゅう管 )





0 ~0 0 0
o O
000 ､々肇 Po ○ ○l 0 00: ○( ○(o
oL to
07.6 0 025.4 0 25 0.Ll 0 025.4 07.6_



















⑥ 空気抜き ⑪ 流出チューブ
⑦ 水銀マノメーター ⑲ Sampllng
㊥ 緊急用貯水槽 ⑲ Sampllng
@ 二井 系モデル
⑲ 流入チューブ
圏 - 5･12 二 井 系 実 験 装 置
義-5･7 二 井 系 モ デ ル の 実 験 条 件
実 験 番 号 1 2 5
使 用 し た ト レ ー サ ー 90Sr 三重水 90Sr 三重水 三重水
トV-サー濃度(FECi/me)5×10-3 8×10ー 2 5X10-3 5×10~2 5×10-2



















pllng孔Tap l･Tap2の90sT- を図-5･18に示す｡流入口から流出ロ-の距離の 主 点
にあるTaplは,流入口より25cm離れているが,注入後2時間で早 くも90Srが表われ,2日目に
は peakに達し,5日間でほほ全量が通過したoPeak の高さは注入濃度のほほ10%であるo流
入口より･流出口-の距離の 言 の- あるTap2への90Srの溶出は5日後欄 ま｡･5日那
peak (5%)に達し,10日間で消失する.流出ロ-の90Sr到着は,注入開始後6日で･9日後に
-671
2 4 6 8 10 12 14 16 18-
時間 (時)
図 - 5･15 二井系モデルにおけ る三重水素水溶 出曲線 (実顔ll)
時間 (時)










0 1 2 3 4 5 6 7
時間(時) 図 - 5･15 二井系 モデルにお け る三重水 素水溶 出 曲線 (実験-5)
0 5 10 15 20 25: 30 35
時間 (日)
図 - 5･16 二 井 系 モ デ ル に お け る 90Sr･溶 出 曲 線 (実験-1)
10 15
時間 (日)
図 - 5･17 二 井 系 モ デ ル に お け る 90sr 溶 出 曲 線 (実験-2)
??? ? ? ?









図 - 5･18 二 井 系 モ デ ル に お け る 90sr 溶 出 曲 線 (実験-5)








中間点 Tap 1,Tap 2の90Sr溶出を予測値と比較したのが図-5･18であるO流線を乱すこ
とを恐れてあまり多くの試料を取らなかったために,正確な比較は困難であるが,両者はきわめて良く
一致している.ことに Tap 2の溶出曲線は明確に予測値と比較ができ,両者は同じ曲線上に乗ってい






5-4 野 外 実験










場 面より約516m高い水圧を有し･その水圧勾配- 棉 -て北東から南- 忘 傾斜している0
-7∠ト












































図 - 5 ･21 自然状態 の地 下 水等 水位線 図
-78-
○図 - 5 ･22 二 井 系 運 転 時 の 地 下 水 位
-79-
図 - 5･25 放 射 性 廃 水 地 下 注 入 装 置
① 給 水 系
④ 受 水 槽
@ 揚水パイプ
l ④ ギャ･ポンプ





ーー -ー---一一｣ ⑭ 受 水 槽
表 - 5･8 住 入 水 の 化 学 組 成
単位 〔meq/e〕
日イオン 1952.5 1957.6 1960.1 1960.6 1960.9
Na 5.60 5.04 5.50 4.22 4.26
K 0.04 0.05 0.04 trace -
Ca 5.70 5.60 5.81 5.50 5.00
Mg 5.05 6.65 7.21 9.00 8.15
Fe 0 - 0 - -
pH 6.7 - 6.7 6.5 7.1
C1 4.05 4.29 5.94 4.60 4.78
so ヰ 5.59 4.57 6.75 7.88 8.12
po ヰ trace - 0 - -
NO3 0.16 0.45 0.06 - -
Co署 0 D 0 D 0
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図 - 5 ･25
時間 (日)
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50 100 150 200 250 300 350
滋主人後時間 (日)
図- 5･26 89Sr溶 出 の実測値 と予測 値 (15S)
63S
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注入後時間 (日)
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0 50 100 150 200 250 300 350
注入後時間 (日)
図 - 5･28 89Sr 溶 出 の 実 測 値 と 予 測 値 (一oos)
13W
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表-5･9 2井戸 模型実 験 と屋外実験 との比 較
流出点 (日) 比 ピー ク到着 (日) 比 ピー ク濃度 (%) 比
模型,Tap2 5 0.5 5 i0.5 4.8 2.4
流 出 水 6 10 2.0





















鼻水は各井 戸か ら各?.52/minで,注入量と揚水量とはbalance しているO注入装置は前節
で使用した図-5･25のものをそのまま使用し,換水はそれぞれ水中ポンプで行ったO実験に先立ち,
付録-4に示すような地下水流速測定装置で,各揚水井の地下水自然流速を求めると.N井5.25m/
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義-5 ･10 住入水 の回収率
井 戸 回 収 率
三 重 水 C1~~ 全陰イオン
N# 60.4 77.4 75.2
E井 46.8 51.0 48.7
W井 95.5 98.1 95.9
S井 98.5 99｣5 94.2
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- - 1+ pkd
vA ∫ (4･1)
で与えられるところから,地下水の流速から平均的な放射性物質の地下移動速度を求めることにした.



































































表 - 4.5 カ ラ ム 実 験 に お け る 90sr 溶 出 量
流出水番号 90sr濃度 (cp血/me) 流出水番号 90Sr濃度 (cpm/me)
1 2457 ll 47
2 107(～ 12 49
5 515 15 55
4 276 14. 55
5 219 15 56
6 189 16 75
7 189 17 42
8 125 18 15




kd=ヱ旦エ = - 9.41me/罪
この結果,もし9osrが地下水に混入するような場合,地下水中におけるSrの平均的な移動速度は,
































観測井を図14･9のごとく掘削したO井和 直径 5与Hの鉄管が用いられ,底翫 滞水層の下郎 達
し,8m～51mの長さを持っている.また井戸の漏水層に接するところはストVナ-を切っている｡









vニ ーk = kl
dx (4･2)











井 戸 番 号 地 下 水 流 速 (Cm/day)




































































放 射 能 (C1) 体 積 (〟 )
使 用 ず み 樹 脂 96 50
フ イ Jt/ ク ー 522 45
蒸 発 缶 ス ラ ッ ジ 5 500




核 種 半 減 期 放 射 能 (C1)
58c o 72d 45



















単位体積当 りCoなる放射性核種を含むコンク1)- ト固化体を2(cm)の厚さのアスファル トでコーテ
ィングした場合の,アスファル ト表面における放射性核種の濃度Cは次式
O-co erfc(B l (4･5,
で与えられる｡ここに,ⅩはアスファJt,ト層の厚さZ (cm),tは時間,Dはアスフ7ルト中での核種
の拡散係数を表すoDの値は核種によっても異るが,平均 10~8-10~9 (C遥/day)であると報



















kd -坐 - KA-B･て ㌻CA
なる関係にあり,核種,濃度,地下水の成分,温度,pH,共存塩の有無とその濃度,測定法,等々に
よって異った値をとる｡相対速度Kfの値についてはすでに多く報告されている.例えば,W.J.M-
errlttとP.J.Parsons(4)は,90Srの場合最大 1/16.4,137cB の場合最大 1/22.7.
cBの場合1忘
～丁両す ,Pmの場合 1/5･000･Puでは 1/5･000-1/10,000･岩井･著者 ･西牧














1+ ~｢ .P･kd 1+~ 五㌃~ (2･65)(108)












表 1 4･7 海 水 中 に 流 入 す る 放 射 性 物 質
放射性核種 分 配 係 数 地中での移動速度 海に達するまで 海水中に流入する
kd_(me/グ) (C7乃/day) の時間 (年 ) 放射性物質 (ci)
58co 108 6.97×10-2 5.92×103 4.5DX10ー 5900
60Co 108 6.97×10-2 5.92×103 5.10×10~226
54Mn 0 50.0 9.15 1.74×10~4
110Ag 0 50.0 9.15 2.24×10~4
65zn 0 50.0 9.15 5.10×10~6
59Fe 0 50.0 9.15 5.10×10~.25



































表-4･8 海 水 中での放射能濃度
核 種 濃 度 核 種 濃 度
58Co - 65zn 4.1×10~15
60Co - 59FeI 4.1X10-34
54Mn 1.4×10~13 137C∈】 -
上表に示された核種濃度は,許容水中濃度よりもはるかに低い値である.参考のために,海産物,海水
中での放射能許容限度を蓑14･9(10) に示す.表中空欄はデータが無いことを意味するo
表14･9 海 水 中 と海 産物 中におけ る放射 性核種 の許 容濃度
核 種 飲料水中における 海産物中における 濃 縮 係 数 海 水 中におけ る許 容 濃 度 許 容 濃 度 許 容 濃 度
MPCw(PCi/me) C'ppc(iECi/グ) C).F. CppG(PCi/neA-)
58Co 9×10~4 l 2.6×10-3 104 2×10~7
60Co 5×10-4 8.6X10-4 1044X 8×10~8l 2
54Mn 1×10~3 2.9×10~3
11○Ag 1×10-3 2.9×10~3
5zn 1 ~3 28× ー3
59Fe 5X10-4 1.4X10-3 7.8×104 6X10-9












表 - 4･10 被 曝 線 量 率
核 種 線 量 率 核 種 線 量 率
58Co negligible 652.m 4,1×10~8






















underground storageofmediumactivlty,5rd lnも. conf.
PeaCefulUsesofAtomicEnergy,28,774 (1964)
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7. InOue,Y.,Prediction ofradionuclldemlgrat10n ln ground











ll. 江藤秀雄 等,放射線の防護,丸善 (昭和45年 )
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この段階で,京都大学土木工学教室合田健助教授 (覗,衛生工学科教授 ),三瀬貞氏 (覗,大阪市立大




















































Fx- C苛Ⅹ f-Dx f-す妄
∂ c
Fy=Cvyf -Dyf 了 ㌻
∂ c
Fz-Cv-zf-Dz fす㌃
である｡ここに Dx,Dy,DzはⅩ,y, Z方向の拡散係数 (C議/see)である.これを上式に代入し
て,
附2
去 fc+Jilpq)-蕊 (Dx詰 ).芸 (Dy冨;)十品 (Dz詰 )
∂ _ ∂ _ ∂ _
-有言 (ⅤⅩC)-甘言 (vyC)-甘言 (VZC)
(2･50)
が得られる｡
付 録 - 2 酢酸アンモニウム法による土の交換容量の測定
1. 250meビーカーに100meの中性 lN-NH3･C2H302と土を入れる｡



































b) カラムを飽和させるに要したSrの量を,90Srの量から求めて,(ユ)の値との比から mass a-
ct10n COnStantを求める｡
附4










In～ =__ t= _ヱ tC Q
C ｡ V 7rd2
4
(1)
(2)
であるOいま均一な地下水流中に直径d.の空洞を作ったとき,流線はこの空洞に吸引されるが,a)-Z
+⊥ なる複素変換をほどこせば直径 1のFqQi長さ2の線分に写像されるから,巾2dの流線が直径drZ.
の空洞に吸引されることを知る｡すなわち地下水流量Qは,Q-2df守で表わすことができる｡ここ
にV-は断面平均流速である｡これを(2)式に代入して
∫v -
C ｡
7Edln｢㌻
8t
をうる｡この式を用いて井戸内に投入したトレーサーの濃度Cの時間的な変化を知ることにより,地下
水の流速 f苛を求めることができるOこの方法で得られる流速は,いわゆるろ速 f苛であって,断面平
均流速V-を求めるには,地層の空げき率 fを知らなければならない｡逆に,二井間をtracerが移動
するに要する時間から求める流速は,断面平均流速であるから,Point DilutlOn法と組合せる
ことにより,地層の空げき率を推定することが理論的には可能である.
附5
